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Resumen 
El PFC desarrollado a continuación es un trabajo que define un artilugio destinado a ayudar 
a incorporar a personas que han caído al suelo, elevándolas hasta una altura suficiente que 
permita que puedan descansar sobre un asiento.  
En una primera etapa del proyecto se realiza una labor de investigación y consulta con 
profesionales que trabajan en el mundo de la geriatría y con personas que presentan 
problemas de movilidad, para ayudar a determinar  las necesidades existentes y definir a 
continuación las características y prestaciones del artilugio en cuestión.  
Una vez determinado el tipo de artilugio más adecuado, se plantean una serie de 
alternativas constructivas y se evalúan mediante un método ordinal corregido de criterios  
ponderados. La evaluación determina la solución constructiva más adecuada para el diseño 
del producto. A continuación se toma esta solución para realizar el diseño de materialización 
y de detalle.  
El resultado del proyecto es un producto comercializable que se puede utilizar de dos formas 
distintas: bien acoplándose a un caminador fijándolo con unas cinchas, o bien colgado sobre 
el hueco de una puerta mediante correas de longitud regulable. El artilugio necesita ser 
utilizado conjuntamente con arneses para grúas de traslado o transferencia, que se pueden 
encontrar en el mercado. El artilugio funciona enrollando las cintas del arnés, incorporando a 
una persona que yace tendida o sentada en el suelo. Se trata de un producto de 
dimensiones reducidas y que ocupa poco espacio cuando permanece guardado.  
El proyecto incluye los ensamblajes de conjunto y los planos de fabricación de cada uno de 
los componentes que forman parte del artilugio, realizados con SolidWorks, así como los 
cálculos de comprobación de resistencia de los elementos principales. 
Se complementa el proyecto con un estudio económico de costes e inversiones necesarias, 
además deun análisis de impacto medio-ambiental. 
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1. Glosario 
ρo: ángulo de adherencia, que define el cono de adherencia(grados).  
ρ: ángulo de la fuerza de contacto de los dos cilindros respecto a la normal(grados). 
α: ángulo que forma la fuerza normal en el punto de contacto de los rodillos respecto a la 
vertical (grados) 
β: ángulo de inclinación de la guía del rodillo conducido respecto a la vertical (grados). 
µo: límite de adherencia. µo=atanρo 
FC: fuerza de contacto entre los dos rodillos (N) 
FTR: fuerza tangencial de rozamiento en el contacto entre rodillos (N) 
DA: diámetro exterior del rodillo A, superior, conducido (mm). 
dA: diámetro del eje del rodillo A, superior, conducido (mm). 
dB: diámetro del rodillo B, inferior, motriz (mm). 
φ: ángulo de inclinación de la cinta del arnés respecto a la vertical, en la posición de trabajo 
(grados). 
WP: peso de la persona que se pretende levantar (N). 
P: carga soportada por la cinta del arnés. Es la mitad del peso de la persona (P = WP / 2) (N) 
θACC: ángulo de accionamiento. Ángulo recorrido por el rodillo B en cada operación de 
accionamiento de la palanca (grados). 
NACC:número de accionamientos. Iteraciones del movimiento de accionamiento de la palanca 
para levantar al individuo hasta la altura de la silla. 
HAX: altura de las axilas de un individuo respecto a un asiento, posición sentado (mm). 
LEJES: distancia horizontal entre ejes de las palancas de accionamiento del elevador (mm) 
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LCOLG: distancia horizontal entre los ganchos para colgar el elevador (y entre los soportes de 
fijación a pared) (mm). 
HELEV: altura de elevación, altura ganada mediante el accionamiento del mecanismo (mm). 
Lacc: distancia del punto de aplicación de la fuerza FACC hasta el eje del rodillo B (mm). 
Mesc: momento flexor en el rebaje del eje (N·mm) 
desc: diámetro del rebaje del eje (mm) 
σb : tensión de flexión (N/mm2) 
σbW : resistencia a fatiga por flexión alternativa (N/mm2) 
σbadm : tensión de flexión admisible (N/mm2);  
Mt: momento torsor (N·mm) 
Mb: momento flexor (N·mm) 
Mv: momento combinado (N·mm)  
Wb: momento resistente a la flexión (mm3) 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El origen del proyecto es una conversación mantenida en el año 2008 con el profesor Carles 
Riba Romeva, director del departamento de Mecánica de la ETSEIB, a quien acudí cuando 
tomé la determinación de realizar el PFC para completar mis estudios de ingeniería.  
Cuando le planteé mi necesidad de buscar un tema para mi PFC, abordamos el tema del 
cuidado de las personas mayores que conviven con nosotros. Es entonces cuando, en base 
a situaciones y experiencias vividas, surge el tema de los artilugios dedicados a ayudar a la 
movilidad de personas que presentan ciertas limitaciones.  
Es ampliamente sabido que las personas mayores tienen facilidad para caerse debido a sus 
limitaciones físicas y a su deterioro cognitivo. Lo que quizás no es tan conocido por 
personas a quienes la situación no les toca de cerca es qué ocurre y cómo se actúa cuando 
una persona ha caído.  
La tarea de levantar a estas personas es, como se explicará en el desarrollo del proyecto, 
harto difícil. En algunas ocasiones el único individuo que se encuentra al cuidado de una 
persona mayor es su pareja, de una edad también bastante avanzada y condiciones físicas 
algo limitadas. Esta persona suele ser incapaz, por si sola y mediante fuerza física, de 
levantar del suelo a la persona que ha caído. También el personal del ámbito sanitario y 
asistencial suele encontrar dificultades para la movilización de pacientes, sufriendo además 
múltiples lesiones físicas debido a la manipulación de cargas. 
 
2.2. Motivación 
La principal motivación para la realización de este PFC es la de poder cerrar una etapa de 
mi vida que había quedado abierta desde hacía mucho tiempo.  
Por diversas circunstancias de índole personal y profesional, no había encontrado el 
momento adecuado para poder dedicarme a la realización del proyecto, y lo había ido 
retrasando de forma indefinida. Era un tema pendiente que necesitaba finalizar para poder 
cumplir conmigo mismo. 
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3. Introducción 
3.1. Antecedentes 
El Real Decreto 487/1997 establece que la movilización manual de personas puede derivar 
en riesgos, en particular dorso-lumbares, para los trabajadores que los llevan a cabo. 
Peligros a los que están expuestos de manera frecuente los profesionales de los sectores 
sanitario y asistencial, que tienen que ayudar a moverse a personas hospitalizadas o con 
discapacidades motoras. El motivo principal de este riesgo es la movilización manual de los 
pacientes a los que atienden sin los equipos técnicos o de ayuda apropiados. 
Existe un riesgo elevado asociado a la movilización de pacientes. De hecho, “las lesiones 
dorso-lumbares constituyen un problema de salud muy común entre el personal sanitario y 
asistencial, hasta el punto de que varios estudios duplican e incluso triplican la incidencia de 
esta dolencia en estos profesionales respecto al resto de la población”. [1] 
 
3.2. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es la definición de un artilugio que dote a los cuidadores de 
personas con movilidad limitada de un elemento auxiliar adecuado para movilizar sin 
esfuerzo a sus pacientes cuando caen al suelo. Este artilugio debe poder ser operado por 
una persona sola. 
El artilugio debe poder ser utilizado tanto a nivel profesional (residencias e instituciones) 
como a nivel doméstico (en el domicilio del propio paciente). 
 
3.3. Alcance del proyecto 
El proyecto profundiza en los siguientes aspectos relacionados con el diseño y desarrollo del 
producto: 
1. Detección de necesidades.  
2. Definición de características funcionales y elaboración de especificaciones. 
3. Estado del arte 
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4. Definición del artilugio. Diseño de conceptualización y de materialización: planos de 
conjunto y de pieza. Selección de materiales. 
5. Coste de fabricación del producto e inversiones. Coste del proyecto. 
6. Impacto medioambiental 
El proyecto no define el arnés de sujeción que se coloca alrededor del cuerpo de la persona 
que se encuentra en el suelo. Se presupone que se utilizará un arnés ya disponible. De no 
ser así, se deberá adquirir por separado. En el mercado existe una gran variedad de 
arneses compatibles con el mecanismo elevador. 
Este proyecto no define el sistema de sujeción del artilugio a la estructura de la vivienda. 
Existen soluciones de anclaje a la pared con la resistencia suficiente para soportar la carga 
del mecanismo elevador mientras opera. 
El proyecto no incluye fases de desarrollo tales como la verificación, prototipado, ensayos de 
calidad, homologación o certificación. 
El proyecto tampoco abarca fases de implantación, marketing y comercialización. 
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4. Estado de la técnica 
La búsqueda de elementos de ayuda a la movilidad permite comprobar qué productos 
pueden realizar la misma función del elevador. Se presentan a continuación los diferentes 
artilugios ya disponibles en el mercado, destinados a realizar tareas de ayuda a la movilidad, 
pensados a ser utilizados por el personal cuidador de los pacientes con limitaciones 
motoras. 
4.1. Grúas 
Grúa de bipedestación 
La grúa de bipedestación es un artilugio que permite a la persona alcanzar la posición de 
erguido, bien sea total o parcial. 
Las grúas de bipedestación suelen disponer de unas patas cuya separación permite salvar 
la anchura de una silla de ruedas. Presentan una plataforma, que en algunos casos es 
inclinable, para apoyar los pies del paciente, y disponen de cinchas, cinturones o taloneras 
que mantienen la tibia en posición vertical. También están provistas de eslingas o arneses 
que se colocan alrededor del cuerpo del paciente, normalmente en la zona lumbar.  
El funcionamiento es sencillo, tal como se muestra en la Figura 4.1: una vez el paciente está 
asegurado con el arnés o cinturón y sujeto con las manos al asidero, se pone en marcha el 
mecanismo de elevación, que consiste en una traslación inclinada que va acercando el torso 
del paciente al chasis de la máquina. Al mantener la tibia en posición vertical, obliga a 
articular la rodilla, con lo cual el paciente tiende a incorporarse. 
 
Fig.  4.1. Funcionamiento de una grúa de bipedestación. Modelo Way up (AD906) 
Fuente: web Ayudas Dinámicas [2] 
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La grúa de bipedestación permite acercarse con ella a un asiento, cama, o silla de ruedas y 
sujetar al paciente para, a continuación, pasar desde la posición de sentado a de pie. Se 
trata de una grúa relativamente pequeña, que puede operar en espacios reducidos como, 
por ejemplo, un baño. Entre las múltiples utilidades de este tipo de grúas están: 
· Traslado del paciente al WC 
· Cambio de pañales 
· Vestir al paciente 
· Entrar o salir de un coche 
· Traslado de la silla a la cama (y viceversa) 
Para el buen funcionamiento de esta grúa se requiere que el paciente disponga de un 
mínimo de movilidad en las articulaciones de las extremidades inferiores (cadera y rodilla) y 
también un cierto tono muscular en los brazos y el torso. De lo contrario, una vez erguido y 
liberado del arnés el paciente tendría dificultades para mantenerse de pie. Esta grúa no está 
indicada, por tanto, para pacientes con limitación total en alguna de las extremidades 
(dependencia grado III). 
 
Grúas de elevación y traslado 
Las grúas de elevación y traslado, también llamadas grúas de transferencia, son grúas más 
robustas y pesadas que las anteriores, a la vez que menos manejables, que permiten 
movilizar y trasladar al paciente. A diferencia de las grúas de bipedestación, y tal como se 
muestra en la Figura 4.2, estas grúas pueden ser utilizadas con pacientes que se 
encuentren en posición horizontal (bien sea en el suelo o en la cama) y también sentados en 
silla de ruedas, en el sofá, en el borde de la cama, etc. 
Las grúas de traslado disponen de un arnés que sujeta al paciente. Este arnés se coloca 
alrededor del cuerpo del paciente. Una vez asegurado el individuo, se puede proceder a la 
elevación. La persona queda literalmente colgada de la grúa.  
Las grúas de transferencia son utilizadas habitualmente con pacientes que presentan 
movilidad muy baja o nula, y ayudan a los cuidadores en la operación de transferencia de 
las personas a la cama. Además, algunas de estas grúas presentan accesorios o kits 
opcionales que permiten convertirlas o adaptarlas en grúas de bipedestación, ofreciendo 
una mayor versatilidad. 
Mecanismo elevador de personas  Pág. 13 
 
 
 
 
Grúa de elevación mural 
La grúa de elevación mural es una solución de aplicación concreta en una estancia, y suele 
ser instalada en habitaciones exiguas como puede ser el baño. Se suele colocar, por 
ejemplo, cerca del inodoro y la bañera para realizar transferencias de pacientes,tal como se 
muestra en la Figura 4.3.  
 
 
Fig.  4.3. Grúa de elevación mural instalada junto al inodoro. Mod. HandiMove 
Fuente: web Ortosoluciones [3] 
Fig.  4.2. Posibilidades operativas de una grúa de transferencia. Modelo Mini Fly 
(AD915) 
Fuente: web Ayudas Dinámicas [2] 
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Como principales ventajas presenta:  
· Poco espacio ocupado. La grúa mural ocupa muy poco espacio cuando el brazo 
pivotante se encuentra replegado. 
· Instalación sin restricciones. Se puede instalar sin necesidad de modificaciones 
estructurales, incluso junto a paredes falsas o de yeso, gracias a una columna suelo-
techo, tal como se muestra en la Figura 4.4. 
  
 
 
Grúa de techo 
Las grúas de techo son, con frecuencia, la solución óptima para una necesidad de elevación 
a largo plazo. Se trata, por lo tanto, de la solución más adecuada para necesidades de 
movilidad que se dilatan mucho en el tiempo, como el caso de personas impedidas debido a 
lesiones medulares o neurológicas. 
Tal como muestra la Figura 4.5 estas grúas permiten, a través de unos simples raíles, 
desplazar a una persona dentro de una estancia, o incluso establecer un itinerario 
recorriendo varias estancias, sin alterar en exceso el aspecto visual del entorno. 
Fig.  4.4. Grúa de elevación mural con columna suelo-techo. Mod. HandiMove 
Fuente: web Aidmoving [4] 
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Las principales ventajas que presentan las grúas de techo respecto a otras grúas móviles 
son las siguientes: 
· Instalación en cualquier entorno. Su uso es válido tanto en el domicilio particular 
como en centros de atención a personas; hospitales, clínicas, centros de día, 
residencias para personas mayores, rehabilitación, etc. 
· Disponibilidad: están disponibles en las estancias donde se necesitan (donde se 
haya previsto su utilización). En el caso de las grúas móviles, es posible que se 
hayan trasladado a otra estancia. Esta indisponibilidad puede provocar que el 
cuidador decida no utilizarla y derivar en futuras lesiones. 
· Prevención de lesiones: las grúas de techo requieren un mínimo esfuerzo para 
realizar la operación de elevación y transferencia de un paciente. En la mayoría de 
los casos, las operaciones pueden realizarse por una sola persona, existiendo un 
Fig.  4.5. Grúa de techo con raíles que salen de la estancia. 
Fuente: web STS Medical [5] 
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contacto más estrecho entre el cuidador y el paciente, resultando una transferencia 
más digna que con otros sistemas. Permiten un óptimo posicionamiento del 
cuidador, evitándose sobreesfuerzos físicos y lesiones posteriores.  
· Liberación del suelo: nunca estorban porque no ocupan espacio en el suelo, y por 
ello son muy adecuadas en baños y otras estancias de espacios reducidos, donde 
sería imposible o muy complicado maniobrar y realizar giros con  grúas móviles. 
· Altura y recorrido de elevación. Se pueden hacer elevaciones de pacientes que han 
caído al suelo. También se pueden realizar transferencias desde la cama a la silla y 
viceversa, desde la silla de ruedas al inodoro o WC, a una silla, a un sillón, etc. 
· Facilidad de uso, autonomía y seguridad. Su sistema de raíl o raíles por el techo, 
permite su utilización únicamente mediante un mando. Ello permite que las grúas de 
techo puedan incluso ser manejadas por los propios pacientes, dotándolos de la 
máxima autonomía. El arranque y los desplazamientos son suaves, por lo que los 
usuarios se sienten más seguros durante las transferencias que con un sistema 
hidráulico manual, por ejemplo. 
Como principales inconvenientes, como se ha indicado al principio, está el hecho de que se 
trata de una instalación permanente, que requiere una instalación e inversión importantes. 
Difícilmente se justifica su colocación en una vivienda cuando se trate de una situación 
temporal. Es decir, es una solución muy costosa para cuidado temporal de personas 
mayores si está previsto que en un futuro sean trasladadas a una institución. 
 
Grúa de techo portátil (sobre sistema autónomo) 
Como alternativa sencilla a las grúas de techo fijas han aparecido las llamadas grúas 
portátiles (o autónomas). Realizan la misma función que una grúa de techo (de ahí su 
nombre) pero tienen la particularidad de que los raíles no van fijados al techo. 
Las grúas portátiles son una alternativa a las grúas de techo cuando no se quiere realizar 
una instalación permanente o cuando la necesidad de elevación es temporal. Estas grúas 
tampoco tienen requisitos estructurales de paredes o techos. En algunos casos presentan 
ruedas, como la de la Figura 4.6, lo que permite incluso desplazarlas de una estancia a otra 
si es necesario. 
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Las grúas portátiles suelen ensamblarse de forma sencilla, lo cual permite desmontarlas y 
llevarlas a otra vivienda en caso necesario. Como muestra la Figura 4.6, normalmente están 
diseñadas para que el montaje y desmontaje se realice sin necesidad de utilizar 
herramientas. 
  
Fig.  4.6. Grúa de techo portátil con ruedas (Mod. FreeSpan) y sin ruedas (Mod. 
FreeStand), y su despiece desmontada. 
Fuente: web Liko [6] 
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4.2. Elementos de elevación 
 
Cojín elevador portátil 
El cojín elevador portátil es un artilugio destinado a ayudar a las personas a levantarse de 
un asiento. Se trata de un cojín que se coloca sobre la silla o asiento convirtiéndose en un 
elevador. Es necesario que la silla o butaca disponga como mínimo de un reposabrazos 
donde poder sujetarse, tal como se puede ver en la Figura 4.7. En el momento de sentarse, 
el cojín amortigua el peso de la persona al caer sobre el asiento, suavizando el movimiento 
de descenso y evitando posibles daños y lesiones producidos por impacto.  
Existen 2 versiones del cojín elevador, la hidráulica y la eléctrica. La versión hidráulica 
funciona mediante un pistón que se acciona automáticamente al iniciar el movimiento de 
incorporación. Esta versión no necesita baterías ni pilas. La versión eléctrica es capaz de 
controlar el movimiento de subida o bajada, y también puede detenerse en la posición 
deseada. 
Este artilugio no está recomendado para ser utilizado en sillas de ruedas, automóviles, 
asientos reclinables y sillas móviles con ruedas (sillas de oficina). 
  
 
  
Fig.  4.7. Cojín elevador hidráulico mod. UL100 SeatAssist,  y esquema de 
funcionamiento 
Fuente: web Ayudas Dinámicas [2] 
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Caminador de incorporación 
El caminador de incorporación es un artilugio destinado a ayudar a las personas que 
presentan dificultades para desplazarse, proporcionando un apoyo extra para aumentar la 
sensación de seguridad.  
La particularidad de este caminador es que presenta un apoyo a un nivel inferior, como se 
aprecia en la Figura 4.8, lo que permite utilizarlo para levantarse de un asiento. Proporciona 
una mayor autonomía al paciente y elimina riesgos de caída en uno de las operaciones más 
conflictivas para las personas mayores con limitaciones, como es el momento de 
incorporarse. 
 
La configuración de este caminador no permite levantarse estando sentado en el suelo, ya 
que es necesario poder apoyar la planta de los pies para ejercer fuerza contra el suelo. 
 
Silla de traslado elevable 
Las sillas de traslado son elementos destinados a desplazar personas con limitaciones. A 
diferencia de las grúas de transferencia, la persona permanece sentada en todo momento. 
Algunas sillas de traslado elevables permiten, además de las funciones propias para las que 
están diseñadas, ser utilizadas para elevar a personas que se hallan en el suelo por haber 
sufrido una caída.  
Para realizar esta operación es necesario bajar el asiento a ras de suelo y colocar a la 
persona sentada, tal como se puede ver en la Figura 4.9. El movimiento vertical del asiento 
Fig.  4.8. Caminador de incorporación 
Fuente: web Ayudas Dinámicas [2] 
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del asiento suele ser de accionamiento eléctrico, con lo cual el cuidador no tiene que realizar 
ningún esfuerzo para levantar a la persona caída.  
 
 
Como inconveniente, hay que decir que no siempre habrá espacio para maniobrar con una 
silla tan grande junto a una persona que se haya tendida en el suelo. Es probable que sea 
necesario arrastrarla primero hasta una zona más accesible, antes de poder utilizar la silla 
de traslado. 
 
Colchón de aire auto-hinchable 
Los colchones de aire auto-hinchables permiten elevar y sentar a una persona que se ha 
caído. La altura de elevación de estos artilugios está alrededor de los 50cm.Existen 2 
versiones de colchón hinchable: a partir de posición sentado y a partir de posición tumbado. 
Los modelos más sencillos, como el que se muestra en la Figura 4.10, operan con una 
persona que está sentada en el suelo, y están destinados a personas que conservan una 
cierta movilidad y que no hayan sufrido lesiones en la caída. El usuario tiene que poder 
sentarse en el suelo, lo que puede conseguir con la ayuda del cuidador. 
Fig.  4.9. Funcionamiento de una silla de traslado elevable (Mod. QLiftchair) 
Fuente: web MedicalExpo [7] 
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El modelo más completo sirve para levantar a una persona que yace en el suelo y a la que 
no se puede incorporar hasta sentarla, bien por tratarse de alguien muy voluminoso y/o 
pesado, o bien porque la complexión del cuidador no se lo permite. Con este artilugio el 
usuario puede permanecer tumbado y es el propio colchón el que le sienta (Figura 4.11). La 
operativa consiste en hacer rodar a la persona hasta colocarla sobre el colchón extendido y 
desinflado. Una vez la persona yace sobre el colchón, se procede a inflarlo. 
 
 
Los colchones hinchables se inflan mediante a un compresor de aire que se acciona con un 
mando a distancia. El cuidador no tiene que realizar ningún esfuerzo para levantar a la 
persona tendida, tan solo tiene que movilizarla mínimamente para colocarle el colchón 
debajo del cuerpo.  
Fig.  4.11. Funcionamiento de un colchón de aire en posición tumbado (Mod. ELK) 
Fuente: web HomeCareInnovation [8] 
Fig.  4.10. Funcionamiento de un colchón de aire en posición sentado (Mod. Camel) 
Fuente: web HomeCareInnovation [8] 
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5. Solución constructiva 
 
De las entrevistas realizadas en la fase preliminar del proyecto, que pueden consultarse en 
el Anexo A, se llega a la conclusión de que es preferible que el producto no disponga de una 
estructura auto-portante, debido por un lado a limitaciones de espacio y por otro al 
incremento de coste que supone, y que es necesario minimizar. Es preferible algún pequeño 
artilugio que pueda acoplarse a otros elementos de ayuda ya existentes, como un 
caminador; o que pueda colgarse de algún elemento estructural de la vivienda, por ejemplo 
del marco de una puerta.  
Este artilugio se debe poder guardar fácilmente mientras no se utilice, tratándose de un 
aparato que tendrá un uso esporádico. Interesa que sea plegable y de reducidas 
dimensiones, y que no ocupe espacio en la habitación del paciente, ya que podría 
convertirse en un obstáculo que provocase alguna caída. 
El producto resultante debe consistir en un artilugio que permita incorporar a una persona 
desde la posición de tumbado para, a continuación, alzarla hasta una altura en la que sea 
posible reposar sobre un asiento. Se considera que una vez la persona descansa sobre un 
asiento el problema ha quedado resuelto. 
 
5.1. Características y especificaciones 
El mecanismo que se desarrolla en el proyecto se basa en un contacto deslizante. Dos 
rodillos atrapan entre ellos la cinta un arnés que rodea el cuerpo de la persona bajo las 
axilas o envolviendo el torso por fuera de los brazos. Al hacer girar el rodillo pequeño 
mediante la acción de unas palancas, la cinta va pasando atrapada entre los rodillos y el 
arnés se eleva del suelo. En consecuencia, la persona tendida en el suelo es izada. 
La altura de elevación necesaria viene determinada por la altura de las axilas del individuo 
persona respecto al asiento. Esta distancia no corresponde a ninguna medida 
antropométrica registrada. Para establecer un valor se realiza una estimación a partir de los 
valores de otras medidas antropométricas disponibles [9]. Se toman como datos la altura de 
los hombros respecto a un asiento y la longitud hombro-codo. Se considera que la distancia 
hombro-axila equivale a 2/5 de la longitud hombro-codo. 
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Por tanto, la altura de las axilas respecto al asiento será: 
 
HAX= 578,66 – (354,75 x 2 / 5) ≈437mm 
Se considera que la altura del asiento de una silla está entre 40 y 50cm [10]. Tomamos 
como válido un valor medio de 450mm. La altura del asiento de una silla de ruedas, 
independientemente de que sean o no regulables en altura, oscila entre 470 y 500mm, 
según datos ofrecidos por los catálogos de diversos fabricantes.  
Se toma 500mm como la altura del asiento, y se determina que la altura que se debe ganar 
mediante el mecanismo es de 937mm. Por tanto, para los casos en que no se pueda colocar 
a la persona sentada, se determina un recorrido máximo: 
HELEV =950mm (tumbado) 
Si se parte de una situación con el individuo sentado en el suelo, en lugar de tumbado, el 
recorrido a realizar es menor. Se corresponde a la altura del asiento, por tanto: 
HELEV =500mm (sentado) 
Se pretende que el dispositivo cumpla los siguientes requisitos (ordenados por preferencia): 
· Peso ligero, para que sea fácilmente manipulable por el cuidador. 
· El montaje y colocación antes de ser utilizado debe ser sencillo, ya que podrá ser 
manipulado por personas de edad avanzada. 
· Robusto, para poder soportar el peso de una persona voluminosa. 
· Operar con materiales suaves, para no provocar daños o lesiones a las personas. 
· sistema anti-retorno: el mecanismo debe permitir  dejar de accionar el mecanismo de 
elevación en cualquier momento sin que el paciente caiga de nuevo al suelo. 
Tabla.  5.1. Medidas antropométricas para determinar la altura de la axila HAX 
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· Accionamiento manual: de este modo puede utilizarse en cualquier lugar, incluso en 
la calle, independientemente de si se dispone de suministro eléctrico. 
· Adaptabilidad y regulación: en la medida de lo posible, se debe poder adaptar o fijar 
a un caminador en el momento de su utilización, lo cual requiere que la anchura sea 
regulable. 
· Económico, asequible, ya que se trata de un producto de uso esporádico que no 
justifica realizar un desembolso elevado para su adquisición. 
· Dimensiones reducidas o plegable, y fácilmente transportable. Se debe poder 
colocar, por ejemplo, en el maletero de un vehículo. 
Estos requisitos se pueden resumir en la siguiente tabla de especificaciones (Tabla 5.2) 
 
 
 
Tabla.  5.2. Especificaciones del mecanismo elevador de personas 
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5.2. Diseño conceptual. Alternativas 
 
5.2.1. Presentación de alternativas 
De acuerdo con las especificaciones anteriores, se sugieren una serie de alternativas que 
cumplen en mayor o menor medida con los requisitos establecidos. En función de la 
disposición de los diferentes elementos y de la forma de accionamiento, cada propuesta 
presenta una serie de ventajas e inconvenientes respecto al resto. Estas diferencias se 
compararán y evaluarán más adelante para elegir la alternativa más adecuada. 
 
Solución A. Manivela única. 
La característica principal de esta solución es que dispone de una única manivela para 
ambos rodillos (Figura 5.1). Los rodillos no están conectados entre ellos y se accionan de 
forma alternativa, cambiando la manivela de uno a otro rodillo.  
 
 
Como ventajas presenta el reducido peso, al no necesitar ningún elemento estructural que 
conecte los dos rodillos entre sí. Como principales inconvenientes, el hecho de que el 
levantamiento del individuo no es sincronizado y el gran número de iteraciones que se 
requieren sobre la manivela. 
 
 
Fig.  5.1. Sistema de rodillos con 1 manivela 
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Solución B. Manivela única y rueda central, sincronizado. 
Esta solución presenta una única manivela para ambos rodillos. Los rodillos que enrollan la 
cinta están conectados entre sí mediante correas o cadenas. Unas ruedas de fricción o 
engranajes colocados en la parte central invierten el sentido del giro, con lo cual el 
levantamiento del individuo es sincronizado (Figura 5.2). 
En el esquema constructivo no se ha representado la estructura que soportaría las ruedas 
colocadas la parte central, que es sin duda necesaria. 
 
La principal ventaja es que con un único movimiento de la manivela se accionan los dos 
rodillos a la vez, al estar conectados, reduciendo el número de iteraciones respecto a la 
solución anterior. Como inconvenientes, un peso más elevado debido a los elementos 
estructurales, las ruedas/engranajes y las correas/cadenas. Todos estos elementos también 
provocan un incremento de coste significativo respecto a la solución anterior. 
 
Solución C. Manivela única y rueda lateral, sincronizado. 
Esta solución presenta una única manivela para ambos rodillos. Una rueda de fricción o 
engranaje en el rodillo motor invierte el sentido de giro para transmitirlo al rodillo del lado 
contrario mediante una correa o cadena. El levantamiento del individuo es sincronizado 
(Figura 5.3). 
En el esquema constructivo no se ha representado la estructura que soportaría la rueda de 
fricción o engranaje. 
Fig.  5.2. Manivela única y rodillos conectados en la parte central 
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Esta solución presenta los mismos puntos fuertes que la solución anterior, añadiendo que se 
necesitan menos componentes para realizarla, con lo cual el coste de la misma sería 
inferior. El peso continúa siendo más elevado que la solución A, al necesitar muchos más 
componentes y una estructura entre los dos rodillos para fijarlos. 
 
 
 
Solución D. Volante. 
En esta solución los rodillos que enrollan la cinta están conectados entre sí mediante 
correas o cadenas, con lo cual el levantamiento del individuo es sincronizado. Unas ruedas 
de fricción o engranajes colocados en la parte central invierten el sentido del giro entre 
ambos rodillos. El accionamiento se realiza mediante un volante conectado a una de estas 
ruedas (Figura 5.4). 
 
 
Fig.  5.4. Volante de accionamiento en la parte central 
Fig.  5.3. Manivela única y rodillos conectados en un lado 
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El esquema constructivo no se ha representado la estructura que soportaría las ruedas 
colocadas la parte central. 
Esta solución necesita de un gran número de componentes, como la solución B, lo que 
implica un coste y un peso elevados. Como punto a favor, el giro del volante puede 
realizarse combinando ambas manos, siendo más cómo que el accionamiento circular de 
una manivela.  
 
Solución E. Doble palanca. 
Esta solución dispone de una doble palanca con guía en la parte central, con lo cual el giro 
de ambos rodillos es sincronizado (Figura 5.5). 
 
 
Esta solución presenta la ventaja de que no necesita ningún elemento estructural en la parte 
central para sujetar elementos como ruedas o engranajes, lo cual permite que el peso sea 
bastante más reducido que las soluciones B, C y D. Por otro lado, permite utilizar ambas 
manos a la vez para accionar el mecanismo, con un movimiento más compensado.  
Como puntos en contra, la falta de un elemento estructural en la parte central puede 
provocar que haya oscilación de los rodillos al accionar las palancas. El coste continua 
siendo más elevado que la solución A ya que requiere dos elementos de accionamiento en 
lugar de uno.  
Fig.  5.5. Accionamiento con doble palanca, unidas en la zona central 
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5.2.2. Evaluación de alternativas 
Para la evaluación de las 5 soluciones presentadas se utiliza el método ordinal corregido de 
criterios ponderados [11].  
En primer lugar se evalúa el peso específico de cada criterio en función de la importancia 
otorgada a cada uno.  
 
 
 
A continuación, se evalúan los pesos de cada una de las soluciones en base a los diferentes 
criterios (Tablas 5.4 a 5.8). En cada caso se muestra el orden de prioridad de las diferentes 
soluciones según el criterio evaluado. 
 
 
Tabla.  5.4. Peso específico del criterio peso 
Tabla.  5.3. Ponderación de criterios 
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Tabla.  5.7. Peso específico del criterio regulación 
Tabla.  5.6. Peso específico del criterio operativa 
Tabla.  5.5. Peso específico del criterio coste 
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La evaluación total de cada solución es la suma de productos del peso específico de cada 
solución por el peso específico de cada criterio, mostrado a continuación en la Tabla 5.9: 
 
 
 
La solución mejor posicionada es la E, seguida de cerca por la A. El motivo principal de la 
obtención de este resultado es la importancia asignada al peso del conjunto y a la 
simplicidad operativa, con el objetivo que el producto pueda ser utilizado sin dificultad por 
personas de edad avanzada. Al tratarse de un artilugio de uso esporádico, no debe requerir 
un aprendizaje previo ni debe necesitar una labor de ensamblaje complicada, ya que serían 
factores que podrían jugar muy en contra para su comercialización. 
Tabla.  5.9. Evaluación total y orden de prioridad de las soluciones  
Tabla.  5.8. Peso específico del criterio dimensiones 
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6. Diseño de materialización 
 
El diseño de materialización se centra en la alternativa seleccionada E. Para el diseño del 
conjunto se tienen en cuenta las características y especificaciones enumeradas en el 
capítulo 5.1, así como los criterios marcados por la normativa aplicable. 
El diseño se ha realizado con un modelo tridimensional dibujado mediante SolidWorks 2010, 
de donde se han obtenido las imágenes que se muestran a continuación. 
 
6.1. Partes del artilugio y funcionamiento 
El producto desarrollado se compone de dos soportes, sobre cada uno de los cuales se 
ensamblan dos ejes. Los ejes de la parte inferior se accionan mediante sendas palancas. El 
eje superior va guiado en el soporte y rueda en contacto con el eje inferior. En la Figura 6.1 
se muestran las partes principales del elevador: 
 
 
Fig.  6.1. Partes principales del elevador 
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El funcionamiento consiste en accionar las palancas hacia abajo y hacer pasar la cinta del 
arnés entre los rodillos. Las palancas hacen girar el eje inferior B empujando los dientes de 
un trinquete solidario al eje. El eje arrastra a su vez la cinta, que está atrapada entre los dos 
rodillos, girando también el rodillo superior A.  
Una vez las palancas llegan al final de su recorrido (los mangos colisionan con el brazo de la 
palanca contraria), se accionan en sentido contrario para volver a la posición inicial. Durante 
este movimiento, el eje B no gira en sentido contrario gracias al sistema retenedor del 
trinquete.  
Una vez las palancas se encuentran de nuevo en la posición superior de su recorrido, se 
repite el movimiento. Se acciona las veces necesarias hasta ganar la altura deseada, altura 
que dependerá de la posición de partida del individuo. Este número de accionamientos se 
cifra en NACC=119si el individuo se halla tumbado, y en NACC=63 si se encuentra sentado. 
Los cálculos para determinar estos valores se presentan en el capítulo 7.5. 
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6.2. Palancas de accionamiento 
En el diseño de las palancas de accionamiento se han tenido en consideración los 
siguientes factores:  
1. Pueden absorber la regulación en anchura, de forma que permiten ajustar el 
elevador según las diferentes situaciones que se puedan presentar y adecuarlo a los 
diferentes modelos de caminadores; 
2. reducción de la fuerza de accionamiento. Conseguido mediante la longitud de las 
palancas; 
3. maximización del ángulo recorrido en cada accionamiento, para reducir el número de 
accionamientos necesarios. Se consigue gracias a la forma de las palancas. 
 
La palanca, en su movimiento, arrastra un trinquete que es solidario al eje B. El montaje de 
la rueda del trinquete en uno y otro soporte está invertido para que los dientes queden 
orientados en sentido opuesto. El material de la rueda del trinquete es acero C45E; para las 
palancas se ha previsto su fabricación en Zamak 3 debido a su peso reducido, un mejor 
coste respecto al aluminio y a la facilidad que ofrece para reproducir detalles en la 
fabricación por moldeo. 
La articulación deslizante entre ambas palancas en su parte central permite que se muevan 
de forma sincronizada. La disposición de los mangos de las palancas facilita la operativa, ya 
que permite el accionamiento hacia abajo con un movimiento natural de separación de los 
puños, evitando que haya colisión de ambas manos.  
Fig.  6.2. Palanca de accionamiento y detalle del trinquete  
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6.3. Retenedor del trinquete 
El retenedor del trinquete es un elemento fijado al soporte cuya función es evitar el giro de la 
rueda del trinquete (y, por tanto, del eje B) durante el movimiento de retorno de las palancas. 
Este elemento incorpora una lengüeta que, ensamblada en el sentido adecuado en ambos 
soportes, entra en contacto con los dientes de la rueda del trinquete e impide el giro del eje 
motriz en sentido contrario al que provocan las palancas de accionamiento (Figura 6.3).  
 
 
 
Este mecanismo es un sistema anti-retorno de seguridad, y evita que la persona que está 
siendo levantada pueda caer al suelo cuando se deja de ejercer la fuerza de accionamiento 
sobre las palancas. 
El material de este elemento también es Zamak 3, por el peso reducido y la facilidad para 
reproducir detalles.  
  
Fig.  6.3. Detalle del retenedor del trinquete  
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6.4. Soportes de los rodillos 
En el diseño de los soportes laterales se ha optado por una fabricación en 3 piezas: una 
sección de aluminio de extrusión y dos tapas laterales de acero. Esta opción es preferible a 
otras alternativas barajadas como la chapa de acero plegada o soldada (dificultad para los 
pliegues interiores, peso elevado) o la estampación (peso y coste elevados). 
La extrusión de aluminio prevé los alojamientos para los tornillos que fijan las tapas 
laterales. El soporte incorpora el gancho que permite colgar el artilugio de la estructura del 
edificio, y también una ranura para pasar una cincha con la que sujetarlo a un caminador, tal 
como se aprecia en la Figura 6.4. Esta ranura y los taladros para fijar el gancho se realizan 
mediante una operación mecanizado posterior a la extrusión. 
 
Ambas tapas tienen la misma figura (son simétricas), con lo cual pueden ser fabricadas con 
una única matriz de corte y posteriormente mecanizar los avellanados en una u otra cara. 
Esta opción se considera más económica que el corte por láser. 
Fig.  6.4. Desglose y descripción de los elementos del soporte 
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6.5. Rodillo conducido 
El rodillo superior A, de mayor diámetro, se compone de los siguientes elementos (ver 
Figura 6.5):  
· un eje de acero St 50 
· rodillo de elastómero de poliuretano (Vulkollan®) 
· Casquillos guía de POM 
· Tapas de fijación en los extremos, de Zamak3 
El eje interior gira solidario con el cilindro de poliuretano mediante una chaveta de disco. 
 
 
El material del rodillo es un elastómero altamente resistente y con muy buena adherencia, lo 
que permitirá arrastrar la cinta del arnés sin riesgo de que se deslice sobre él. 
El eje de diámetro dA=25mm está previsto en acero St 50. Los cálculos para su 
dimensionamiento y la comprobación de la resistencia figuran en el apartado 7.4 del 
presente documento. 
 
Fig.  6.5. Explosionado del rodillo A (superior) 
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7. Cálculo de esfuerzos y resistencia 
 
7.1. Configuraciones geométricas 
Para definir completamente la solución constructiva escogida, es necesario definir la 
disposición geométrica más apropiada para los rodillos. Esta configuración determinará la 
posición relativa entre ellos y el recorrido del rodillo superior respecto al soporte que los 
sostiene, mediante la definición de los ángulos α y β (Figura 7.1). 
 
 
Para ello, se hace un estudio de distintas configuraciones alrededor de una posición teórica 
de equilibrio, analizando el diagrama de cuerpo libre del rodillo A (conducido).Como ejemplo 
se analiza el esquema de la Figura 7.2.  
Si se establecen las condiciones de equilibrio (ƩMA = 0; ƩFX = 0, ƩFY= 0) se obtienen las 
siguientes ecuaciones (se ha despreciado el peso propio del rodillo A, al no ser significativo 
frente a la carga P): 
 Ʃ  = 0 =         2 −      2       (Eq. 7.1) 
Fig.  7.1. Configuración geométrica: inclinación de la guía y ángulo formado por 
los ejes de los rodillos 
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 Ʃ   = 0 =      cosβ−      sin( +  )     (Eq. 7.2) 
 Ʃ   = 0 =      cos(ρ + α)−  −      sin      (Eq. 7.3) 
De la primera ecuación (Eq. 7.1) se deduce que:  FTR =P. 
Además, podemos expresar la fuerza de rozamiento en función de la fuerza de contacto 
mutua: 
FTR = FC x sinρ 
A partir de estas 3 ecuaciones se puede calcular el valor de las 3 incógnitas, que son: la 
reacción sobre el eje del cilindro superior (RA); la fuerza de contacto entre los dos cilindros 
(FC); y el ángulo de adherencia ρ.  
Como se aprecia en la representación geométrica (Figura 7.2), el triángulo de fuerzas queda 
cerrado. El valor de las 3 incógnitas varía en función de los ángulos de la configuración (α, 
β)  y de la magnitud de la carga P. 
 
Se ha considerado que la reacción sobre el eje tiene una dirección perpendicular a la guía 
del soporte. El giro del eje  lleva asociada una fuerza de fricción tangencial en A. Esto 
implicaría que la reacción RA no fuese normal a la dirección de la guía, sino que formaría un 
pequeño ángulo respecto a dicha normal. Dicha fuerza de fricción en el soporte se ha 
despreciado al realizar los cálculos ya que su valor será muy pequeño (no hay velocidad de 
giro y el apoyo en la guía incorpora un casquillo de POM que reducirá la fricción). 
Fig.  7.2. Diagrama de cuerpo libre del rodillo A (superior, conducido) 
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7.2. Ángulo de trabajo de la cinta del arnés 
En el apartado anterior se ha representado una carga P que actúa verticalmente (Figura 
7.2), lo cual se traduce en que la cinta del arnés queda tensada verticalmente.  
En la posición de trabajo real no siempre se cumple esta premisa, ya que la orientación de la 
cinta varía respecto a la vertical en función de la complexión física de la persona que se 
pretende levantar. Esta inclinación también varía dependiendo del tipo de arnés utilizado y 
de la posición de la cinta (bajo las axilas o por fuera de los hombros) (ver Anexo E). A 
continuación se realiza un análisis geométrico para determinar la inclinación de la cinta. 
Los estudios antropométricos de que se dispone acerca de la población laboral española [9] 
aportan los siguientes datos para la anchura de pecho y anchura de hombros (Tabla 7.1): 
 
 
Colocación sobre un caminador 
A partir de los datos obtenidos a partir de los catálogos de fabricantes (Anexo E), se 
determinan las dimensiones máximas y mínimas para un caminador.  
La altura (regulable en la gran mayoría de modelos) oscila entre 77 y 96cm.  
La anchura en la parte superior de oscila entre 46 y 55cm, aproximadamente.  
A partir de estos datos se calcula la inclinación de la cinta del arnés en la posición de 
trabajo, teniendo en consideración los casos más extremos (Figura 7.3).  
Tabla.  7.1. Medidas antropométricas para el cálculo de la inclinación de la cinta 
del arnés 
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Como se aprecia en la disposición de la Figura 7.3b, la persona que yace tendida no cabe 
entre las patas del caminador. Esta configuración no sería válida si las patas no están 
inclinadas (distancia en la base mayor que la anchura de la parte superior). A nivel práctico, 
no sería lógico que una persona tan corpulenta se ayude de un caminador tan estrecho, ya 
que le resultaría incómodo. 
El ángulo máximo teórico de inclinación de la cinta del arnés es:  
 
 
 
Este ángulo de inclinación de la cinta siempre tiene el sentido representado en la Figura 7.3. 
El valor de este ángulo corresponde a una realidad poco probable, ya que correspondería a 
un caminador muy ancho para un individuo de complexión muy delgada, lo cual tampoco 
resultaría cómodo. 
Fig.  7.3. Elevador colocado sobre un caminador. Inclinación de la cinta del 
arnés: a) máxima; b) mínima 
a)                                                                     b) 
φ = 12º 
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Colocación en el hueco de una puerta 
La altura correcta para palancas de accionamiento está ligeramente por debajo de la altura 
del codo [12].Según las recomendaciones ergonómicas para el trabajo de pie [13] [14], se 
establece una altura para el mango de la palanca de accionamiento de 1000mm (altura del 
mango del accionamiento en posición horizontal). 
Las medidas normalizadas de puertas de paso en una vivienda [15] son 625mm, 725mm y 
825mm, siendo 725mm la más habitual en acceso a estancias. El elevador se diseña por 
tanto para poder ser colocado entre los montantes del marco de una puerta de 725mm.  
A partir de estos datos se determina la distancia recomendada para la colocación de los 
soportes de colgar. En este caso, la distancia recomendada de instalación es LCOLG = 
620mm (distancia entre ejes de las palancas LEJES= 600mm). La regulación del artilugio 
permite colocarlo también en huecos de puerta más pequeños (625mm). En este caso, para 
poder colocar el elevador en el hueco de la puerta, LEJES = 525mm.  
En la Figura 7.4 se puede comprobar la inclinación de la cinta del arnés en estos dos 
supuestos, para los valores extremos de complexión física del individuo.  
 
 
Fig.  7.4. Elevador colgado en el hueco de una puerta. Inclinación de la cinta del 
arnés: a) anchura recomendada; b) regulación de anchura mínima 
a)                                                                    b) 
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En este caso, el ángulo máximo de inclinación es  
 
Este valor es inferior al caso anterior, colocado sobre un caminador. 
Los análisis anteriores permiten concluir que la cinta no trabajará inclinada en sentido 
contrario al representado. A pesar de ello se considera una inclinación ± 10º respecto a la 
vertical, para contemplar casos extremos, como el de un individuo bariátrico. 
 
7.3. Elección de la configuración geométrica 
La cinta del arnés abraza el rodillo conducido (superior). Existe el riesgo de que deslice 
sobre el rodillo superior y escape entre ambos. Si el ángulo que forman la fuerza de contacto 
mutua y la fuerza normal es más pequeño que el ángulo de adherencia (ρo) entonces no 
habrá deslizamiento. La tangente del ángulo de adherencia es el límite de adherencia µo, 
cuyo valor  es algo superior al coeficiente de fricción µ [16]. 
Interesa por tanto tener una configuración que determine un ángulo ρ pequeño. Esto 
permitirá utilizar materiales con un coeficiente de fricción más bajo sin que exista riesgo de 
que la cinta del arnés escape entre los rodillos debido al deslizamiento sobre el rodillo 
superior. Las cintas de un arnés están fabricadas, normalmente, de poliéster o nylon, 
materiales con coeficiente de rozamiento muy bajo. 
Por otro lado, interesa que la fuerza de contacto no sea muy elevada para el dimensionado 
de los ejes (eje B, motriz). 
Los parámetros que se evaluarán a la hora de seleccionar la disposición más adecuada 
serán, por tanto: 
ρ: ángulo de adherencia.   
FC: fuerza normal de contacto 
El estudio completo y la representación gráfica de las diferentes configuraciones 
geométricas, así como los valores obtenidos, se pueden consultar en el Anexo C. 
De los valores obtenidos se descartan las configuraciones tipo A, debido a que requieren un 
ángulo de adherencia muy elevado (ρ>50º; µ>1,19). 
φ = 12º 
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Respecto a las configuraciones tipo B, requieren un ángulo de ángulo de adherencia 
superior a las del tipo C, mientras que la fuerza de contacto mutua es inferior. La 
combinación de estos dos factores podría provocar que la cinta del arnés se deslizase sobre 
el rodillo si no se aplica un material con la adherencia adecuada. 
La solución que se considera más favorable es la C.3, que corresponde a los siguientes 
ángulos de construcción: 
 
 
 
El estudio del diagrama de sólido libre del rodillo B nos permite determinar los esfuerzos que 
soporta el eje motriz, así como la fuerza necesaria para accionar el mecanismo. Sobre el 
rodillo B en equilibrio actúan la fuerza de contacto mutua FC, la reacción en el contacto del 
eje con el soporte RB, y el momento MACC ejercido por la palanca de accionamiento (Figura 
7.5). Se ha despreciado el peso propio del eje. 
 
 
En la condición de equilibrio del rodillo B se cumplirán dos condiciones: ƩMB= 0; ƩF = 0;  0 =          2 −    =         2 −               (Eq. 7.4)
  
Fig.  7.5. Diagrama de sólido libre del rodillo B, motriz 
Configuración C.3:  α = 10º; β = 30º 
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     sin( + ) −     sin( + ) = 0     (Eq. 7.5) 
De estas ecuaciones se deduce que la reacción RB en el eje B es igual a la fuerza de 
contacto mutua FC,   
   =    
Aislando la incógnita FACC obtenemos la ecuación que permite calcular la fuerza de 
accionamiento necesaria en la palanca. 
 FACC= P   dB               (Eq. 7.6) 
 
7.4. Cálculo de la resistencia de los ejes 
En el presente apartado se realizan los cálculos pertinentes para determinar el diámetro de 
los ejes, en base a los esfuerzos que soportan.  
 
Dimensionamiento del eje A (rodillo superior) 
Para los cálculos de resistencia del rodillo superior tenemos como datos el diámetro exterior 
del rodillo (DA=50mm) y la distancia entre los apoyos a izquierda (L) y derecha (R). Esta 
distancia es LA=167mm (Figura 7.6). 
 
Fig.  7.6. Esquema con dimensiones del rodillo A (superior) 
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Consideramos  la carga P actuando verticalmente, es decir, el  ángulo que forma respecto  a 
la vertical es φ = 0º. Para la configuración escogida (C.3) y la carga P vertical, tenemos los 
siguientes valores (obtenidos por diagrama de equilibrio de fuerzas, ver anexo A):  ρ=26,9º; FC=2,21 x P. 
La carga P corresponde a la mitad del peso de la persona a levantar, ya que la carga se 
reparte entre las dos cintas del arnés. Tomando el valor máximo para el que se va a 
dimensionar (WP=120kg), se obtiene: P = 9,8 m/s2 x 60kg = 588 N. 
La Figura 7.7 muestra el diagrama de fuerzas que actúan sobre el rodillo superior. Del 
análisis del equilibrio en el plano horizontal y vertical, se obtienen las ecuaciones que 
permiten realizar los cálculos de dimensionamiento del eje. 
 
 
Equilibrio en el plano horizontal: ƩML= 0;            sin(  +   ) =                (Eq.7.7) 
   =       sin(  +   )2 = 2,212        sin(2,21 +  10) = 390,1 N 
Fig.  7.7. Esquema de esfuerzos sobre el rodillo A (superior) 
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Equilibrio en el plano vertical: ƩML= 0          +        =       cos(  +   )           (Eq. 7.8)    = (2,21  cos(  +   ) −  1)    /2 =  225,6  
Por lo tanto, la reacción en el apoyo derecho, será: 
   =     =       +       =  390,1 +  225,6 = 450,3 N 
La suma de las 2 reacciones es la reacción total sobre el eje superior:   
RA= 450,3 x 2 = 900,6 N. 
Este valor es el mismo que se obtendría del análisis geométrico de la configuración C.3 
(ver Anexo C). El valor de la reacción en el eje era, calculando según la tabla:  
RA= 1,53 x P = 1,53 x 588 N = 899,64 N 
A continuación, con los valores obtenidos se pueden dimensionar los ejes del mecanismo 
según las ecuaciones proporcionadas por Niemann para el cálculo ejes y árboles de sección 
circular [17, p. 367]: 
Momento flector: 
  =          = 3,76   10  N · mm      (Eq. 7.9) 
Momento torsor: 
   =         = 1,47   10  N · mm     (Eq. 7.10) 
Y el momento combinado resultante, para árboles solicitados a flexión y torsión: 
   =      +   1     = 3,86   10  N · mm    (Eq. 7.11) 
Tomando α1=1,2 para tensión cortante pulsatoria y tensión de flexión alternativa.  
Para calcular el diámetro del eje aplicamos la ecuación siguiente (con b’=1 para árboles 
macizos, y σbadm= 50 N/mm2para acero St50). 
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   = 2,17              = 2,17   9,17 =   ,       (Eq. 7.12) 
Es necesario aplicar un factor de corrección para compensar el efecto de la entalla (escalón, 
chavetero). Se aplica un factor de corrección ~1,3d, lo cual lleva a escoger un eje de 
diámetro: 
 
En la sección transversal del escalonamiento del árbol podemos calcular el momento flexor 
mediante la Eq. 7.9, obteniendo:     =       6,5 = 450,3   6,5 = 2926  N · mm 
Se calcula el momento resistente a la flexión en el apoyo, donde el diámetro del eje es 
desc=15mm, con la siguiente ecuación  [17, p. 52]: 
    =            = 331,34 mm      (Eq. 7.13) 
Con estos datos se calcula la tensión de flexión en este punto del eje, que es: 
   =        =  ,    /         (Eq. 7.14) 
Este valor está por debajo de la σbadm=50 N/mm2para el acero St 50. 
 
A continuación se comprueba la resistencia de la chaveta de disco escogida, calculando el 
momento de giro admisible de la misma [17, p. 392]: 
   =      (ℎ −   )              (Eq. 7.15) 
dA = 25mm 
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Aplicando los valores de la chaveta escogida (chaveta 8 x 9 DIN 6888) y para una presión 
superficial p=100 N/mm2, obtenemos: 
   =  21,63   (9 − 6,2)        100 =  ,        ·    
El valor admisible para la chaveta es superior al momento combinado calculado 
anteriormente mediante la ecuación (Eq.7.9): MV= 3,86 x 104N·mm 
 
 
 
  
Fig.  7.8. Chavetas de disco, medidas nominales. 
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Dimensionamiento del eje B (inferior) 
 
La Figura 7.8 muestra el diagrama de fuerzas que actúan sobre el rodillo superior. Al igual 
que con el eje superior, se aplican las ecuaciones de equilibrio en los planos horizontal y 
vertical. 
 
 
Equilibrio en el plano horizontal: ƩFX= 0; ƩMF= 0;       sin(  +   ) =     +         (Eq. 7.16)          =      sin(  +   )           (Eq. 7.17) 
Equilibrio en el plano vertical: ƩFY= 0; ƩMF= 0;       cos (  +   ) =     +         (Eq. 7.18) 
Fig.  7.9. Esquema de esfuerzos sobre el rodillo B (inferior) 
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          =       cos(  +   )           (Eq. 7.19) 
Despejando y calculando las incógnitas obtenemos el valor de la reacción en los apoyos: 
RGV= RFV = 519,59 N;  
RFH= RGH = 390,12 N;  
y por consiguiente: 
RF = RG = 649,74 N. 
Momento flector (Eq. 7.9): 
  =          = 5,43   10  Nmm       
El momento torsor es igual al del eje A, por tanto     =  1,47   10  N · mm    
De aquí, el momento combinado resultante según (Eq. 7.11): 
   =      +        = 5,496   10  Nmm      
Aplicando la ecuación (Eq. 7.12), el valor que se obtiene para el diámetro del eje inferior es: 
dB=22,4mm. 
En este caso, se aplica un factor de corrección por entalla menor que en el eje superior, 
debido únicamente al escalón. Teniendo en cuenta el aprovisionamiento de material, se 
escoge un eje del mismo diámetro que el superior: 
 
 
Se calcula la tensión de flexión en el escalón (también de diámetro15mm), obteniendo para 
el eje B un valor de σb=12,75 N/mm2 (con Mesc=4223,31 N·mm y Wb=331,34 mm3), valor 
que es inferior a σbadm= 50 N/mm (acero St 50). 
 
  
dB = 25mm 
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7.5. Parámetros funcionamiento 
 
En este apartado se determinan los parámetros del mecanismo en funcionamiento: por un 
lado, la fuerza de accionamiento de la palanca FACC; y por otro, el número de veces que es 
necesario accionarla (NACC) para completar la operación de levantamiento del individuo. 
Para el cálculo de la fuerza de accionamiento aplicamos la ecuación Eq. 7.6. Tomamos 
como Lacc la distancia del eje B al punto medio de la empuñadura de accionamiento. Por 
tanto Lacc = 440mm, tal como se aprecia en la Figura 7.9. 
 
 
 FACC= 588   25440 2 =   ,          
La fuerza de accionamiento necesaria está dentro de los límites que establece la normativa 
de grúas de transferencia [18], donde se recomienda que la fuerza máxima ejercida por un 
individuo con la mano sea de 105 N. 
A continuación se determina el número de accionamientos de palanca necesarios para 
levantar a la persona hasta la altura en la que pueda sentarse sobre un asiento(HELEV). Para 
ello se determina la longitud de cinta de arnés que pasa entre los rodillos en cada 
accionamiento, mediante el cálculo del arco de circunferencia.  
 
Fig.  7.10. Punto de aplicación de la fuerza accionamiento FACC 
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 HACC=  ACC × π×DB360º  ;      (Eq. 7.20) 
El ángulo máximo recorrido por la palanca, desde su posición superior a la inferior, es 45º. 
Se considera que durante el accionamiento no se llegará a los límites del recorrido, por tanto 
se establece un valor estimado de θACC=35º. La altura ganada en cada accionamiento es: 
 
 HACC= 7,63 ≈8mm  
 
El número mínimo de accionamientos será distinto dependiendo de la posición de partida 
(tumbado o sentado) del individuo que se pretende levantar. Considerando la altura HACC, el 
número de accionamientos será:  
 NACC =  HELEVHACC         (Eq. 7.21) 
 
· Tumbado: NACC= 119 
 
· Sentado: NACC= 63 
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8. Simulación de operativa 
En el presente capítulo se muestran imágenes que simulan la operativa del elevador. Se 
muestra el artilugio colgado sobre el hueco de una puerta (Figura 8.1) y colocado encima de 
un caminador (Figura 8.2). 
8.1. Elevador colgado en hueco de puerta 
 
Fig.  8.1. Elevador colgado sobre el hueco de una puerta, con persona tumbada.  
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8.2. Elevador colocado sobre un caminador 
 
 
 
Fig.  8.2. Elevador colocado sobre un caminador, y persona en posición 
sentado. 
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8.3. Elevador plegado. Dimensiones 
 
En la Figura 8.3 se muestra el artilugio recogido, con las palancas y el distanciador 
regulados al mínimo. La imagen muestra las dimensiones del producto en esta 
configuración. Se considera que estas dimensiones son suficientemente reducidas y no es 
necesario realizar ningún desmontaje previo a su almacenamiento, ya que ello implicaría un 
proceso de montaje previo a una nueva utilización. 
 
Fig.  8.3. Dimensiones del elevador en su configuración mínima 
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9. Estudio económico 
 
El proyecto del mecanismo elevador de personas está enfocado a ser ejecutado por una 
empresa fabricante del sector de las ayudas técnicas para personas mayores o que 
presenten problemas de movilidad. 
El presente capítulo muestra un análisis de costes del proyecto, considerando los costes 
propios de la elaboración del proyecto así como los costes de explotación. El objetivo de 
este estudio es la justificación de la viabilidad comercial del producto  
 
9.1. Coste de elaboración del proyecto 
Bajo este concepto se contabilizan los costes de los recursos humanos y los de la 
confección de la documentación para su presentación. 
Para el dato de horas dedicadas a la elaboración del proyecto se ha tomado la 
recomendación de la normativa de la ETSEIB para PFC. Dicha normativa establece una 
dedicación orientativa de 2,25 x NC x 10, siendo NC el número de créditos que asigna el 
plan de estudios al PFC (24 créditos en este caso).  
El valor del coste de elaboración se presenta en la Tabla 9.1. 
 
 
 
Tabla.  9.1. Costes de elaboración del PFC 
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9.2. Coste de fabricación del producto 
En este apartado se presenta un escandallo aproximado del producto. Los costes unitarios 
de fabricación de cada uno de los componentes corresponden al proceso de fabricación 
indicado, según la Tabla 9.2. 
 
 
Coste estimado producto = 70€ 
Tabla.  9.2. Costes de fabricación del producto 
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El coste estimado obtenido (70€) se halla un 16% por encima del coste previsto en las 
especificaciones iniciales. Esta desviación se considera aceptable. 
El análisis de costes se ha realizado considerando que se subcontratan los procesos de 
fabricación de los diferentes componentes, ya que el producto incorpora piezas de procesos 
de fabricación muy dispares que no suelen englobarse en una única empresa productiva. 
Algunos de estos procesos requieren una inversión inicial que permite que el coste/pieza 
sea reducido. En caso de optar por otros procesos de fabricación sin utillaje, el coste final 
del producto podría verse incrementado de forma significativa. A modo de ejemplo: se 
podrían fabricar los casquillos de plástico mediante torneado; las pletinas del distanciador se 
podrían fabricar con plegadora, sin necesidad de matriz; y las tapas laterales del soporte es 
podrían cortar por láser. Estos procesos alternativos no requerirían inversión previa en 
utillajes, con lo cual el desembolso inicial sería menor. A cambio, el coste unitario de los 
componentes sería más elevado.  
En la anterior estimación estudio de costes se ha apostado por realizar la inversión inicial, 
que se amortiza durante el tiempo de vida del producto, y no penalizar el coste del producto. 
De este modo se pretende poder fijar un PVP más competitivo. 
 
 
9.3. Coste de validación y certificación 
En el presente apartado se consideran los costes relativos a la fabricación de una unidad de 
producto. Esta unidad debe ser representativa de la producción, para poder ensayada por 
un laboratorio homologado con el objetivo de obtener el certificado correspondiente que 
permita su comercialización. 
 
Coste de laboratorio 
El coste de los ensayos de certificación del producto por un laboratorio homologado (Applus) 
para obtener el marcado CE, consistente en la verificación del cumplimiento de las 
Directivas aplicables y la emisión del documentación correspondiente, se estima en 8.000€. 
Coste serie piloto 
En cuanto al coste del producto necesario para ensayar, podemos considerar que se fabrica 
y ensambla una pre-serie de 5 uds, de las cuales se escoge una para ser ensayada en el 
laboratorio. Por tanto, el coste del material para la validación sería 5 x 70€ = 350€. 
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Inversiones en utilllajes 
La necesidad de que la unidad fabricada sea representativa de la producción futura obliga a 
la construcción previa de la mayoría de los utillajes necesarios. También será necesaria la 
fabricación de un lote mínimo de piezas significativo mediante los procesos de moldeado o 
extrusión. El importe del stock sobrante de componentes debido a la fabricación de este lote 
mínimo se valora en 150€. 
El listado de inversiones estimadas para la fabricación de los utillajes se muestra a 
continuación en la Tabla 9.3. 
 
  
Tabla.  9.3. Inversiones en utillajes  
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El coste total de la certificación para la obtención del marcado CE del producto engloba los 3 
conceptos anteriores (inversión inicial, fabricación de pre-serie y ensayos), tal como muestra 
la Tabla 9.4. 
 
 
El coste total estimado para certificar el producto se establecería, por tanto, en: 
 
Coste certificación producto: 41.000€ 
Tabla.  9.4. Coste total de certificación del producto 
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10. Impacto medio-ambiental 
Para analizar el impacto medio-ambiental del elevador se han utilizado los Eco-
indicadores, que son números que expresan el impacto total de un proceso o producto a 
partir del Ciclo de Vida del mismo. 
Los Eco-indicadores pueden utilizarse de dos modos: para comparar productos similares 
entre ellos y valorar cuál produce un menor impacto en el medio ambiente; o para 
determinar qué materiales o procesos tienen una mayor incidencia en el Eco-indicador, y 
poder tomar alguna acción correctiva al respecto. En este caso se calculan para esta 
segunda utilidad.  
10.1. Análisis del Ciclo de vida (LCA) 
En la Figura 10.1 se muestra el ciclo de vida del elevador. Se incluyen aquellos elementos 
significativos, bien por el material o bien por el proceso empleado.  
 
Tabla.  10.1. Esquema del Ciclo de vida del elevador 
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10.2. Cálculo del eco-indicador 99 
En el presente capítulo se realiza un cálculo del eco-indicador 99 con el objetivo indicado de 
detectar qué materiales y/o procesos son los que más inciden en el impacto medio 
ambiental del producto. 
El cálculo del eco-indicador 99 se muestra en la Tabla 10.2: 
 
 
(1) mm² de superficie de corte, aplica a las tapas del soporte y pletinas del distanciador; 
(2) dm ³ de material eliminado por fresado, torneado, … aplica a los ejes de acero; 
(3) indicador para bloque de zinc de materiales primarios 
(4) no se dispone del valor del indicador, se ha considerado el valor de la operación de inyección 
de plástico; 
(*)  no se dispone del valor del indicador, se ha estimado en base a otros materiales 
de naturaleza similar. 
Tabla.  10.2. Cálculo del eco-indicador 99 
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Consideraciones 
Las cantidades de material utilizadas se derivan de las especificaciones de diseño. También 
para algunos procesos, como el corte con prensa, se pueden extraer los valores a partir de 
la información del diseño. 
En este caso, al tratarse de un artilugio que no necesita aporte de energía diferente de la 
humana para su funcionamiento, no es necesario establecer una estimación de su 
frecuencia de uso. 
En lo referente al transporte, se considera que la logística se realizará mediante agencia de 
transporte.  Las agencias utilizan grandes camiones para transporte en largas distancias y 
efectúan el transporte de proximidad mediante camiones de reparto (<3,5t). El peso del 
producto es de 6kg y se establece un recorrido de 500km. Esto nos da un valor para aplicar 
al transporte de 3 t·km. De esta distancia, establecemos que sólo los últimos 100km serán 
realizados con camión de reparto.  
En lo referente al embalaje del producto, se considera que el cartón será depositado por el 
consumidor final en el contenedor de reciclaje destinado a tal fin. Es por ello que se tiene en 
cuenta el reciclado en el apartado de embalaje. 
 
Análisis de resultados 
Al analizar la tabla del eco-indicador 99 se aprecia que los valores que más influyen en el 
resultado final son: 
· materiales: el uso de aluminio sin reciclar y especialmente el zamak; 
· transporte: camión de reparto 
En lo referente a los materiales, se podría pensar en cambiar el aluminio y pasar a utilizar 
aluminio reciclado, cuyo indicador es 10 veces inferior al del aluminio sin reciclar. En el caso 
del zamak, se podría cambiar el por aluminio inyectado o estampado.   
En el caso del transporte, siempre es preferible el transporte por ferrocarril al transporte por 
carretera. Para intentar minimizar el impacto ambiental del transporte, sería conveniente 
realizar las grandes distancias por ferrocarril y dejar el transporte mediante camión de 
reparto sólo para las entregas de proximidad. 
Por último, el impacto del embalaje también se podría reducir en caso de optar por utilizar 
unas protecciones de cartón en lugar de la espuma de poliuretano. El impacto del cartón es 
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mucho menor que el del poliuretano, y además es susceptible de ser reciclado, ya que 
existen contenedores para depositar los envases de cartón. 
La Tabla 10.3 muestra el re-cálculo del indicador 99 teniendo en cuentas estas 
consideraciones. Como se puede apreciar, el valor se ha reducido de forma drástica. El 
zamak es un material que tiene un gran impacto medio-ambiental debido al proceso para su 
obtención. 
 
 
 
  
Tabla.  10.3. Cálculo del eco-indicador 99 con modificaciones por consideraciones 
de tipo medioambiental 
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10.3. Beneficio medio-ambiental 
 
El beneficio sobre el medio ambiente proporcionado por el elevador reside en el ahorro en 
servicios. Concretamente, por el ahorro en desplazamientos de los vehículos sanitarios y 
personal asistencial. 
Si se dispone de un elevador, el desplazamiento del personal sanitario no sería necesario 
para ayudar a levantar a la persona caída. La tarea podría realizarla el cuidador por sí 
mismo. Se reduciría por tanto el número de desplazamientos de estos vehículos con el 
consiguiente ahorro en combustible y reducción de la contaminación producida por el 
mismo.  
El tipo de vehículo utilizado para asistir a personas mayores que han sufrido una caída y no 
presentan lesiones puede ser de 2 tipos: 
· Ambulancias tipo A.1 (convencionales)  
· Unidad de atención domiciliaria (UAD) 
Los datos disponibles (año 2012) sobre los desplazamientos gestionados por el teléfono de 
emergencias 112 para la resolución de incidentes dan una cifra de 554.273 desplazamientos 
con vehículos tipo A1 [19].  
No se han dispone de datos que discriminen el motivo de los desplazamientos, por lo que no 
resulta conocer cuál sería el beneficio del impacto ambiental producido al evitar estos 
desplazamientos. 
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Conclusiones 
 
Se ha desarrollado un artilugio destinado a ayudar a levantar personas que han caído al 
suelo. Se trata de un dispositivo de accionamiento manual que prevé dos formas de 
utilización: 
1) Fijado sobre un caminador. Hay que comprobar la compatibilidad con el mismo, ya 
que en el mercado existen modelos de geometría diversa. 
 
2) Colgado sobre el hueco de una puerta. En este caso, sería necesaria la colocación 
previa de unos anclajes sobre el marco de la puerta. Dichos anclajes deben poder 
soportar el peso de la persona a levantar. 
El accionamiento es manual ya que la incorporación de un motor y un alimentador comporta 
un incremento de coste significativo. Se ha primado la contención del coste para que pueda  
ser vendido a un precio razonable. Tratándose de un artilugio de uso esporádico no se 
puede justificar un PVP elevado, ya que penalizaría mucho las posibles ventas.  
El elevador se suministra ensamblado y preparado para el uso en cualquiera de sus 2 
modalidades. Se requiere tan solo un sencillo ajuste en anchura dependiendo de cómo se 
vaya a utilizar. Se evita que haya partes desmontables, así como una manipulación o 
montaje complicado previo al accionamiento. Tanto el acople al caminador como colgarlo en 
el marco de la puerta son acciones sencillas. Al tratarse de un producto que  podrá ser 
utilizado por personas mayores, estas operaciones complicadas podrían suponer un gran 
obstáculo.  
Con el fin de reducir el tiempo de accionamiento y número de iteraciones es preferible iniciar 
el levantamiento con el individuo sentado en el suelo. Es recomendable, siempre que sea 
posible, levantar previamente el torso de la persona que se haya tumbada. 
 
Recomendaciones 
Para los cálculos de resistencia de los ejes se ha considerado que se opera con una 
persona de masa 120kg. En el dimensionamiento no se ha aplicado factor de seguridad, al 
considerar que la persona nunca llegará a estar completamente suspendida en el aire. El 
peso a soportar será, por tanto, inferior. En cualquier caso, sería necesario asegurar la 
resistencia de los diferentes elementos. 
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Al tratarse de un producto comercializable, será necesario el marcado CE para poder 
ponerlo a la venta. El fabricante deberá responsabilizarse del cumplimiento de los requisitos 
esenciales que marquen las Directivas aplicables para la obtención de dicho marcado. En 
especial la Directiva de dispositivos médicos (93/42/EEC). 
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